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摘 要 在 大 型 集 输 立 管 多 相 流 实验 系统 上 进行 了 单 相 或 两 相 流 量变 化 实验 研究 ， 比 较 并 分 析 了 和 集 输 立 管 系统 与 简单 水 
平 管 压力 过 升 、 过 降 现象 的 异同 , 研究 了 压力 、 压 差 的 均值 或 幅 值 的 暂 态 变化 以 及 压力 、 压 差 达 到 稳 态 的 顺 次 . 结果 表明 


集 输 立 管 系统 流量 变化 的 暂 态 响 应 受 下 倾 管 - 立 管 结构 与 入 口 流量 改变 的 共同 影响 ,在 不 同 流速 范围 内 两 种 影响 因素 呈 
不 同 的 主 次 关系 . 实验 结果 还 表明 不 同 压 差 信号 的 响应 可 用 于 立 管 不 稳定 流 型 或 不 规则 流 型 形成 的 预报 . 
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Experimental Study on Transient Process of Gas and Liquid Flow Rates in 
Pipeline-riser System 
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(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering，Xi'an Jiaotong University, Xiran 710049, China) 


Abstract Response of flow condition to variation of gas and/or liquid flow rates is experimentally 
studied on a long pipeline-riser system. Pressure overshoot and undershoot are analyzed and compared 
with those in a simple horizontal pipe. Transient characteristics of both pressure and differential 
pressure are investigated, including mean and amplitude. Chronological order of moments when the 
pressure and differential pressures reach steady state is ranked and analyzed. Results show that 
transient response to flow rate variations is affected by not only flow rate variation but also the bend 
at the riser bottom, and which is the primary impact depends on flow velocity. Results also reveal the 
feasibility of forecasting unstable regime and irregular regime before their occurrence in the riser. 
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集 输 立 管 系统 是 海洋 油气 生产 中 将 海底 原油 及 
伴生 气 举 升 到 海面 生产 平台 的 重要 设备 . 在 一 定 气 
液 流速 范围 内 ， 立 管内 将 出 现 以 长 液 塞 为 特征 、 伴 
随 剧 烈 压力 波动 的 的 不 稳定 流 型 ,特别 是 气 液 周 期 
性 交 蔡 流出 的 严重 段 塞 流 ,这 种 流 型 将 带 来 产量 剧 
烈 波 动 、 管 线 振动 、 腐 人 蚀 加 剧 等 危害 , 因此 需要 对 此 
类 流 型 的 产生 进行 及 时 预报 ， 以 在 其 出 现 之 前 或 至 
少 在 其 造成 危害 之 前 实现 防 控 ， 保 障 管线 及 设备 的 
安全 。 

引起 管线 内 流 型 变化 的 原因 非常 广泛 , 如 流 基 、 
操作 压力 、 工 质 组 分 、 沿 程 设 备 工 作 参 数 等 变化 , 以 
及 和 暂 态 操作 如 启 停 、 清 管 等 . 在 气 液 两 相 或 多 相 流 
流 型 图 上 ， 最 常见 的 自 变 基 是 各 相 流速 ， 流 型 转变 
判 据 模型 一 般 也 基于 流速 ; 但 总 流量 及 各 相 流速 的 


收 稿 日 期 2017-01-05; 修订 日 期 2017-02-19 


不 分 离 在 线 测量 、 特 别 是 在 间 铀 流 态 下 的 测量 , 技 
术 上 仍 未 得 到 很 好 解决 ， 因此， 管线 系统 内 流速 变 
化 对 流 型 转变 的 影响 无 法 像 其 他 已 知 或 可 测 变化 一 
样 可 直接 通过 数学 模型 迅速 计算 和 预报 . 然而 ， 流 
型 转变 过 程 伴 随 压 力 、 相 含 率 等 参数 的 变化 ， 对 这 
些 参 数 的 响应 进行 研究 ， 将 促进 海洋 管线 流动 监测 
中 流 型 转变 及 有 害 流 型 形成 的 预报 技术 的 发 展 . 
对 流量 瞬 变 过 程 的 实验 研究 主要 集中 在 水 平 管 
段 塞 流 或 弹 状 流 流 型 . 在 这 些 实验 条 件 下 ， 气 相 流 
量 增 加 时 出 现 压力 过 升 现象 、 气 相 流 其 降低 时 出 现 
压力 过 降 现象 ,而 液 相 流 量变 化 时 压力 变化 平稳 渐 
进 3。Taitel 等 向 与 王 铭 等 加 建立 了 相应 的 暂 
态 模型 ， 较 好 地 横 拟 出 了 这 些 现象 ， 其 中 过 升 和 过 
降 现 象 分 别 来 源 于 暂 态 的 长 液 塞 与 分 层 流 。 江 延 明 
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等 6 研究 了 分 层 流 型 的 流量 瞬 态 变化 , 并 指出 分 层 
流 的 压力 瞬 态 变化 过 程 取决 于 气体 的 惯性 和 可 压缩 
性 ; 段 塞 流 的 压力 瞬 态 变化 过 程 取 决 于 液 塞 的 惯性 
和 液 膜 区 气体 的 可 压缩 性 ; 进而 计算 了 压力 波 方面 
的 特性 . 陈 振 瑜 等 中 计算 了 暂 态 过 程 压 差 的 概率 密 
度 (PDF) 与 功率 谱 密 度 (PSD), 前 者 的 峰值 实质 上 
体现 的 是 波动 均值 升降 的 几 个 阶段 ; 而 作者 认为 , 在 
波动 未 达 平 稳 的 情况 下 计算 PSD 应 当 以 适当 方式 滤 
除 低频 信息 ， 否 则 由 于 均值 变化 在 极 低频 率 上 产生 
的 大 尖峰 易 掩 盖 主 频 分 布 及 峰值 的 变化 情况 。 

对 于 集 输 立 管 系统 的 暂 态 过 程 , 喻 西 尝 等 四 采 
用 OLGA 软件 模拟 了 总 流量 瞬 变 对 整体 流 型 转变 的 
影响 ; 并 定性 对 比 了 不 同 出 口 压 力 、 阀门 开 度 、 组 分 
下 , 总 流量 瞬 变 时 立 管 顶 部 压力 、 底 部 持 液 率 与 底部 
流 型 变化 曲线 。 喻 西 崇 等 四 还 基于 灰色 关联 分 析 提 
出 了 水 平 管 气相 或 液 相 流量 瞬 变 后 稳定 平衡 时 间 的 
预测 模型 . 赵 越 超 等 tl 在 总 长 12.65 m、 高 2.2m 的 
小 型 集 输 立 管 系统 上 进行 了 气 液 流量 瞬 变 实验 , 但 
并 未 描述 响应 暂 态 过 程 . 

然而 ,以 上 研究 主要 用 于 集 输 管线 设计 或 校 核 
计算 ， 或 者 用 于 建立 及 改进 段 塞 跟踪 模型 等 瞬 态 多 
相 流 模型 ， 研 究 大 多 针对 水 平 管 段 塞 流 ， 对 复杂 管 
线 流量 变化 的 研究 、 尤 其 是 实验 研究 , 仍 较 为 缺乏 ， 
本 文 对 集 输 立 管 系统 入 口 流 量 ( 即 表 观 流速 ) 变化 暂 
态 过 程 的 沿 程 流动 响应 规律 开展 了 较为 系统 的 实验 
人 研究， 比较 并 解释 了 暂 态 过 程 与 简单 水 平 管内 流量 
变化 响应 的 异同 、 不 同位 置 处 压力 与 压 差 响应 的 先 
后 关系 ; 分 析 不 稳定 流 型 形成 的 原因 ， 初 步 研究 了 
不 稳定 流 型 形成 的 预报 可 行 性 ， 


1 实验 系统 与 实验 方法 


全 开 , 管线 平均 压力 范围 为 164~3000 kPa. 

实验 中 , 压力 、 压 差 与 流量 信号 的 采集 频率 均 为 
100 Hz, 自 开 机 至 停机 期 间 不 间断 采集 . 对 于 每 一 目 
标 流 速 , 当 稳 态 工 况 持续 3 个 周期 或 20 min( 取 较 大 
值 ) 之 后 调节 至 下 一 目标 流速 . 每 次 单 相 流速 调 证 一 
般 在 30~90 s 内 完成 ,两 相 流速 调节 一 般 在 60~120 
s 内 完成 . 考虑 实验 环 路 的 长 度 及 传感器 位 置 ,前述 
调节 过 程 可 以 视 为 瞬 态 变化 . 实验 共 记 录 156 个 工 
况 、112 次 流速 转变 的 暂 态 过 程 . 


图 例 pq 订 名 交 NE 回 网 《人 3 压力 变 送 器 及 编号 Bs] 不 关 变 送 吕 及 纺 号 


图 例 以 外 部 件 说 明 : 1. 循环 水 箱 ; 3. 水 泵 ; 4. 水 相 质 量 流量 计 
(小 量程 ); 5. 水 相 质量 流量 计 ( 大 量程 ); 6. 空气 压缩 机 ; 
7. 气体 缓冲 饶 ; 8. 气相 质量 流量 计 (小 量程 ); 9. 气相 质量 流量 
计 ( 大 量程 ); 10. 气 液 混合 器 ; 11. 水 平 管道 ; 12. 倾斜 管道 ; 
13. 垂直 立 管 ; 17. 气 液 分 离 器 


图 1 实验 系统 


Fig. 1 Schematic diagram of experimental system 


2 流 型 划分 
本 文 把 集 输 立 管 系统 整体 流 型 划分 为 4 种 基本 


实验 环 路 如 图 1 所 示 , 其 内 径 为 75 mm. 空气 与 
水 分 别 经 质量 流量 计 计 量 后 经 混合 器 进入 长 380 m 
的 水 平 环 路 , 再 经 过 长 25 m 的 5° 下 倾 管 进入 高 约 21 
m 的 垂直 立 管 . 由 于 建筑 原因 , 立 管 顶 部 至 气 液 分 离 
器 间 有 一 段 高 约 18 m 的 下 降 管 . 气 液 分 离 器 入 口 设 
一 截止 阀 ; 气 液 分 离 后 气相 排 空 , 液 相 流 回 水 箱 循环 
使 用 . 实验 环 路 上 设置 了 罗斯 蒙特 3051 系列 压力 变 
送 需 P0、P14、P18 与 压 差 变 送 器 DP2、DP15、 DP16,， 
分 别 测量 混合 器 出 口 、 立 管 底部 、 下 倾 管 入 口 处 的 
压力 与 水 平 管 内 圈 、 立 管 、 立 管 底部 弯 头 处 的 压 差 . 
实验 过 程 中 ， 管线 入 口气 相 表 观 流速 范围 us。= 
0.088~21 m/s( 折 算 为 0*C, 101.3 kPa, 不 考虑 溶解 )， 
水 相 表 观 流速 范围 usw = 0.023~0.70 m/s, 分 离 器 入 
口 截 止 阀 流 阻 系 数 为 2.5x105 Pas2m 、 出 口 阀门 


形式 : 严重 段 塞 流 (Severe Slugging, SS) 一 一 存在 液 
塞 流出 阶段 ,或 者 立 管 底部 周期 性 阻塞 ， 震 荡 流 型 
(Oscillation, OSC) 立 管 压 差 波 动 幅度 超过 全 水 
值 的 20%, 但 不 满足 SS 流 型 的 特征 ; 第 一 类 稳定 流 
型 (Stable 1, ST1) 高 含 气 率 下 立 管 压 差 波动 幅 
度 不 超过 全 水 值 的 20%、 均 值 低 于 全 水 值 40%; 第 
二 类 稳定 流 型 (Stable 2，ST2) 一 一 低 含 气 率 下 立 管 
压 差 波动 幅度 不 超过 全 水 值 的 20%、 均 值 高 于 全 水 
值 40%。 前 两 者 统称 不 稳定 流 型 (Unstable，UST)， 
后 两 者 统称 稳定 流 型 (Stable, ST). 由 于 管线 压力 较 
低 , 在 中 低 液 相 流速 下 很 大 范围 内 发 生 不 稳定 周期 
与 稳定 周期 交替 出 现 的 不 规则 流 型 (Irregular, IR). 
图 2 为 本 文 实验 工 况 点 , 图 中 IR 流 型 表示 不 稳定 周 
期 的 “ 占 空 比 ” 不 超过 50% 的 不 规则 流 型 . 
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3 结果 与 讨论 

对 112 次 流速 转变 的 暂 态 过 程 记录 的 压力 与 
压 差 信号 进行 了 分 析 . 其 中 ， 气 液 质量 比 (gas liq- 
uid ratio， 以 下 简称 气 液 比 或 GLR) 增加 的 过 程 64 
欠 ,， 气 液 比 减 小 的 过 程 41 次 ， 气 液 比 不 变 的 过 程 
7 次. 图 3(a)~(d) 分 别 为 气流 量 不 变 、 水 流量 降 
低 ， 气 流量 不 变 、 水 流量 升 高 ， 水 流量 不 变 、 气 流 
量 降 低 ， 水 流量 不 变 、 气 流量 升 高 时 部 分 压力 与 压 
差 信 号 的 响应 ; 下 标 r 表示 相对 值 。 由 于 下 倾 管 
- 立 管 的 特殊 结构 ， 集 输 立 管 系统 整体 流 型 的 周期 
通常 比 水 平 管 、 垂 直 管 等 简单 管 型 中 段 塞 流 或 弹 状 
流 的 周期 长 得 多 ， 暂 态 过 程 也 呈现 出 较 更 为 复杂 的 
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图 2 实验 工 况 点 
Fig. 2 Test data points 
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图 3 液 相 或 气相 流量 变化 后 部 分 压力 与 压 差 信 号 的 响应 


Fig. 3 Response of pressure and differential pressures to variation of gas or liquid flow rates 


hinnyviwv 公 人生 甘 日 王 | 
IdAIVD | FA 


lll 站 | J 


590 工程 热 物 理学 报 


3.1 立 管 底部 压力 的 过 升 、 过 降 现象 

图 3(a) 中 4400 s、7900 s 附近 ,以 及 图 3(d) 中 
2700 s、6200 s 附近 , 分 别 可 以 看 到 立 管 底部 压力 p14 
发 生 过 升 、 过 降 现象 , 水 平 管 实验 的 文献 [1-3,6,7,9] 
对 这 种 现象 也 有 报道 , 但 与 本 文 实验 规律 不 尽 相同 . 

在 本 文 实验 中 ， 压 力 过 升 、 过 降 并 非 普 遍 现 
象 , 记录 下 的 112 次 暂 态 过 程 中 总 共 仅 有 33 次 出 
现 . 与 文献 [6,7] 及 作者 等 以 往 实验 的 对 比 表明 ， 差 
别 的 主要 来 源 之 一 为 实验 方法 的 差异 一 一 以 往 文献 
的 实验 系统 压力 较 低 、 气 液 流量 之 间 以 及 与 管内 流 
型 间 的 相互 影响 相互 显著 ; 而 本 文 实验 中 水 有 泵 出 口 
压力 高 于 管内 压力 1~2 MPa, 气相 缓冲 钠 绝 对 压力 
更 高 达 12~15 MPa， 因 而 某 一 相 流 量 的 改变 对 男 一 
相 流量 的 影响 较 小 ， 严 重 段 塞 流 等 强 间 歇 流 型 对 水 
流量 的 影响 也 很 小 . 第 二 个 主要 原因 是 下 倾 管 - 立 
管 结 构 的 影响 .如 图 4 所 示 , pl 的 波动 超前 于 上 游 
各 压力 传 感 句 ， 且 自 混 合 器 出 口 至 立 管 底部 的 各 压 
力 传 感 右 的 信号 波形 相似 度 非常 高 ， 因 此 在 集 输 立 
管 系统 中 显著 存在 下 游 影响 上 游 的 情况 ， 这 也 是 本 
文 以 p14 为 例 描述 过 升 、 过 降 现 象 的 原因 . 在 本 实验 
系统 的 管 长 范围 内 ， 立 管 底部 压力 波动 向上 游 的 传 
播 淹没 了 混合 器 出 口 流量 所 致 压力 波动 向 下 游 的 传 
播 . 但 立 管 底部 并 非 质 量 流量 的 来 源 ， 而 气体 的 压 
缩 性 使 立 管 底部 压力 与 流速 相互 阻碍 对 方 变化 ， 因 
此 过 升 和 过 降 更 不 易 发 生 . 此 外 在 wsa < 4 m/s、 Usw 
< 0.15 m/s 的 中 低 流 速 下 , 压力 过 升 、 过 降 现象 仅 观 
察 到 3 次 , 则 是 由 于 中 低 流 速 下 流动 周期 一 般 较 长 ， 
且 低 流速 下 分 离 器 入 口 节 流 压 降 几乎 可 忽略 、pla 主 
要 受 立 管内 售 液 量 的 影响 , 而 与 含 液 量 有 关 的 Apl5 
其 幅 值 在 较 低 的 气 液 流 速 下 变化 很 小 ， 因 此 p14 难 

实验 还 发 现 液 相 流量 降低 时 pls 也 可 能 发 生 过 
降 现象 , 如 图 5 所 示 ; 而 以 往 文献 [2, 3] 中 液 相 流量 
变化 并 未 引起 压力 过 升 或 过 降 . 相对 于 pi4, Apls 的 
变化 更 为 丰富 , 其 均值 可 能 多 次 升降 . 图 5 所 示 变 化 
可 解释 如 下 : 流量 降低 使 流入 芯 管 的 液 相 减少 , 立 管 
含 液 率 降 低 ，pl4、Apa5 都 下 降 ; 由 于 pu4 降低 使 气 
相 膨 胀 、 流速 加 快 , 将 更 多 的 液 相 推 入 立 管 , Apls 又 
上 升 , 但 上 升 量 不 足以 抵消 管线 压力 的 下 降 ; 同时 入 
口 液 相 流量 降低 使 得 流入 立 管 的 液 相 再 次 减少 ， 芯 
管 液 相 流速 发 生 过 降 、 含 液 率 降低 ; 直至 上 游 的 稳 
态 流 量 传 递 到 立 管 处 ， 压 力 pi4、 含 液 率 与 Apl5 才 
重新 回升 建立 新 稳 态 . 由 此 可 见 , 下 倾 管 - 立 管 结构 
使 局 部 液 相 流量 过 降 , 是 出 现 压力 过 降 的 根源 . 图 5 
中 ，Apis 先 于 pi 达到 极 小 值 ， 仍然 表明 p14 受 立 
管内 流 型 的 影响 . 除 Ap1s 外 , Aps 也 能 观察 到 均值 


或 幅 值 多 次 升降 或 增 减 ,并且 在 wsa 或 usw 增加 或 
减 小 时 均 可 能 发 生 ， 进 一 步 表 明 集 输 立 管 系统 流量 
变化 暂 态 过 程 比 简单 水 平 管内 更 加 复杂 . 
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图 4 立 管 压力 波动 向 上 游 传播 


Fig. 4 Upstream propagation of pressure wave 
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图 5 液 相 流 量 降 低 时 发 生 的 压力 过 降 现象 


Fig. 5 Pressure undershoot when liquid flow rate decreases 


3.2 局 部 暂 态 流 型 

流量 变化 暂 态 过 程 中 压 差 均 值 和 幅 值 发 生 非 单 
调 变 化 时 , 表明 出 现 暂 态 流 型 . 图 6(a)、(b) 分 别 为 
两 个 稳 态 ST 流 型 工 况 过 渡 时 与 两 个 稳 态 UST 流 型 
工 况 过 渡 时 立 管 压 差 与 水 平 管 压 差 的 变化 曲线 . 图 
6(a) 中 气 液 比 不 变 、 总 流量 增 大 时 ， 出 现 了 暂 态 不 
稳定 流 型 ， 原因 在 于 气 液 间 存 在 滑 移 ， 气 相 的 真实 
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流速 高 ， 其 流量 改变 的 传播 也 更 快 ， 因 此 水 平 段 的 
大 部 分 液 相 被 迅速 推 入 立 管 ， 形 成 孤立 大 段 塞 ， 随 
后 稳 态 重新 建立 . 图 6(b) 中 气相 流量 不 变 、 水 相 流 
量 降 低 时 ， 出 现 了 暂 态 稳定 流 型 ， 原因 可 以 归结 为 
流量 降低 使 得 管线 压力 降低 , 气体 膨胀 而 流速 升 高 ， 
同时 立 管内 气 液 体积 比 进一步 增加 ， 使 得 整体 流 型 
暂时 进入 稳定 区 域 ， 此 后 随 着 管内 气体 流速 的 降低 
又 逐渐 形成 不 稳定 流 型 直至 达到 新 稳 态 . 

水 平 管 局 部 暂 态 流 型 除了 图 6(a) 所 示 的 孤立 大 
段 塞 以 外 , 还 可 在 IR 流 型 达到 稳 态 之 前 观察 到 ( 见 
3.4 市 所 述 较 长 时 间 的 暂 态 分 层 流 ). 如 果 把 IR 流 
型 的 水 平 管 局 部 流 型 仍 视 为 段 寒流 ， 则 与 水 平 管 实 
验 26] 的 规律 一 致 , 产生 原因 可 由 文献 [2] 解释 ， 即 
由 于 气量 减 小 引起 的 段 塞 速度 减 小 使 其 夹带 液 相 的 
能 力 减 弱 , 不 足以 维持 段 塞 流 形 态 . 在 较 高 液 速 下 ， 
气量 减 小 引起 的 分 层 流 维持 时 间 减 少 ， 直 至 仅 出 现 
波状 分 层 流 ， 或 者 仍然 维持 段 寒流 、 但 压 差 波 动 幅 
值 有 所 降低 ， 亦 与 文献 [2], [7] 的 规律 一 致 . 
3.3 新 稳 态 的 建立 顺序 

本 文 以 某 一 参数 均值 、 幅 值 及 周期 均 达 到 稳 态 
的 时 刻 作为 该 参数 暂 态 过 程 结束 的 标准 .通过 观 
察 对 各 参数 达到 稳 态 的 时 间 进 行 判 读 。 结果 如 表 1 
所 示 ， 从 统计 上 看 ，Apz、Aplie、Apis 的 顺 次 均值 
依次 增 大 ， 这 与 它们 之 间 相 对 上 下 游 位 置 的 关系 相 
对 应 . 但 对 于 单个 工 况 , Api6、 人 p15 也 可 能 率先 达到 
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图 6 流量 变化 形成 的 局 部 暂 态 流 型 


Fig. 6 Transient local regimes in transient flow rate process 


稳 态 ; Ap1s 先 于 Apl6 达到 稳 态 的 情况 也 有 较为 清 
晰 的 发 生 范 围 ; 而 立 管 底部 压力 p14 几乎 总 是 最 晚 


表 1 部 分 压力 与 压 差 信号 达到 稳 态 的 顺 次 
Table 1 Chronological order of moments when 
the pressure and differential pressures reach 


steady state 


顺 次 暂 态 工 况 个 数 
Ap2 p14 Ap15 和 人 pl6 
1 93 0 8 28 
2 11 1 29 66 
3 8 3 73 18 
4 0 108 2 0 
平均 顺 次 1.24 3.96 2.62 1.91 


Api6、Ap15 率先 达到 稳 态 的 情况 共 出 现 28 次 
( 含 9 次 与 Apa 同时 达到 稳 态 ; Api1s 的 8 次 均 为 与 
Apl6 同时 达到 稳 态 ), 图 7 中 曲线 c 之 间 的 部 分 为 其 
发 生 范围 .从 流速 分 布 上 看 ， 这 一 情形 绝 大 多 数 出 
现在 wusa<1.6 m/s，wsw<0.37 m/s 的 中 低 流 速 范围 ; 
对 应 的 流 型 主要 为 SS(27 次 , 男 1 次 为 0SC); 该 
流 型 下 易 出 现 相对 长 时 间 的 分 层 流 态 ， 此 时 改变 流 
速 ，Aps 的 幅 值 无 明显 差别 ， 而 立 管 底部 易 发 生 阻 
塞 , 在 立 管 中 发 生 喷 发 后 人 ps 幅 值 才 出 现 明显 的 变 
化 , 达到 稳 态 后 亦 是 如 此 . 以 上 表明 SS 流 型 下 立 管 
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底部 对 上 游 水 平 段 流 型 有 显著 的 影响 。 从 流速 变化 
的 方向 看 , 气 液 比 升 高 或 降低 时 Apl6 或 Apls5 都 可 
能 最 先 达到 稳 态 ; 其 中 升 高 时 相对 更 易 发 生 ， 实 验 
中 共 出 现 了 20 次 。 

Api5 先 于 Apil6 达到 稳 态 的 情况 主要 出 现在 较 
高 的 气相 流速 ， 共 出 现 了 19 次 ， 但 超前 量 一 般 不 
大 , 图 7 中 的 曲线 d 的 内 部 为 该 现象 发 生 的 范围 . 
其 中 14 次 出 现在 IR 流 型 的 区 域 , 另 有 3 次 OSC、2 
次 ST1, 但 后 两 者 每 个 周期 的 压 差 波 动 幅 值 均 不 相 
等 ， 也 存在 一 定 的 不 规则 性 ， 只 是 幅度 均 在 芯 管 高 
差 的 20% 以 上 或 以 下 , 因而 未 归 入 IR 流 型 . 达到 稳 
态 后 ， 这 些 新 工 况 仍 有 人 pi1s 超前 于 Api6。 以 上 表 
明 ，Apis 先 于 Api6 达到 稳 态 与 流 型 的 不 规则 性 存 
在 某 种 关联 ， 有 助 于 揭示 不 规则 流 型 的 成 因 。Api1s 
与 Apl6 同时 达到 稳 态 的 情况 共 发 生 12 次 , 均 发 生 
在 wsw<0.15 m/s, usa<0.7 m/s 的 低 流速 范围 . 


1 


Usa/M:s— 


图 7 压 差 达到 稳 态 的 不 同 顺序 与 流 型 边界 对 照 (a. UST 及 IR 
流 型 的 边界 ; b. SS 流 型 的 边界 ; c. Apl6 率先 达到 稳 态 的 发 生 
范围 ; d. Apl5 先 于 Apl6 达到 稳 态 的 发 生 范围 ) 

Fig. 7 Boundaries of different chronological orders and 


boundaries of different regimes 


表 1 还 指出 , 立 管 底部 压力 p14 达到 稳 态 的 时 间 
一 般 滞后 于 各 压 差 ; 实验 范围 内 p14 相对 于 Apis 的 
滞后 量 可 从 30 s 至 1300 s. 滞后 量 较 小 时 主要 体现 
为 同一 周期 内 的 滞后 (类 似 于 相位 差 ), 滞后 量 较 大 
的 情况 则 是 p14 的 均值 未 达 稳 定 . 达到 稳 态 后 ，pl4 
一 般 仍 然 滞后 于 Apls， 滞 后 量 通常 在 10 s 数量 级 ; 
且 两 者 波形 也 不 完全 相同 . 在 SS 流 型 下 当 立 管 充 
满 液 塞 、Apl5 已 达到 最 大 值 时 ，p14 仍 可 能 继续 升 
高 , 如 图 8(a) 所 示 ; 而 在 IR 流 型 下 , pi 与 Apis 的 
差异 更 加 明显 Ap1s 出 现 1~2 个 不 稳定 周期 后 
又 经 历 知 干 个 稳定 周期 ， 而 pl4 尽管 周期 仍 与 Apl5 
相同 , 但 各 周期 的 均值 依次 缓慢 上 升 然后 缓慢 下 降 ， 


当 Apis 再 一 次 出 现 不 稳定 周期 后 p14 均值 又 缓慢 
上 升 , 呈现 出 大 周期 的 形态 ， 如 图 8(b) 所 示 。 造成 
p14 与 Ap1s 变化 不 一 致 的 主要 原因 是 不 同位 置 处 的 
局 部 流速 不 同 ， 以 及 气体 可 压缩 性 对 压力 变化 的 组 
冲 作用 ; 不 仅 由 下 倾 管 - 立 管 结构 引起 ,而且 本 实 
验 环 路 的 大 容积 特别 是 下 倾 管 以 及 立 管 顶 部 至 分 离 
器 之 间 的 容积 使 得 缓冲 作用 更 加 明显 . 璧 如 SS 流 型 
下 ， 立 管内 充满 液 相 后 ，Ap1s 维持 不 变 ; 气相 仍 在 
下 倾 管内 积聚 、 压 缩 , pl4 继续 升 高 ; 喷发 时 则 相反 ， 
立 管 内 水 被 快速 推出 后 维持 一 段 时 间 的 稳定 混 状 流 
( 含 气 小 段 塞 )， 而 气相 仍 在 进入 立 管 , 因而 Apis 均 
值 不 变 而 p14 均值 逐渐 下 降 . 而 IR 流 型 发 生 在 高 气 
速 范围 , 液 塞 被 推出 立 管 后 还 在 继续 被 气相 推动 , 因 
此 其 喷发 完毕 后 pl4 甚至 还 未 达到 最 大 值 . 不 同 研 
究 者 对 集 输 立 管 系统 整体 流 型 划分 的 差异 ， 也 可 部 
分 归结 于 pus 与 Apl5 的 不 一 致 性 . 
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图 8 稳 态 下 p14 与 Ap15 波动 的 非 一 致 性 
Fig. 8 Inconsistency between pressure at the riser bottom 


(p14) and differential pressure of the riser (Ap15) 


3.4 不 稳定 流 型 、 不 规则 流 型 形成 的 暂 态 过 程 

在 实验 条 件 下 不 稳定 流 型 的 流速 边界 附近 ， 共 
记录 了 34 组 稳定 流 型 (ST) 转变 为 不 稳定 流 型 
(UST) 或 不 规则 流 型 (IR) 的 暂 态 过 程 ， 包 括 单独 
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改变 气相 流量 的 7 组 、 单 独 改 变 液 相 流量 的 17 组 、 
同时 改变 气 液 流量 的 10 组 (其 中 7 组 气 液 质量 比 
不 变 )， 

实验 中 , 流量 变化 引起 的 立 管内 ST 流 型 向 UST 
或 IR 流 型 的 转变 的 多 个 工 况 ,在 达到 新 稳 态 之 前 ， 
立 管 相对 压 差 Apis, 的 幅 值 已 超过 0.2， 即 已 进入 
UST 或 IR 流 型 的 区 域 。 此 时 ， 对 于 绝 大 多 数 (33 
组 ) 暂 态 工 况 , 仍 有 Aps 超前 于 Apls, 如 图 9 所 示 ; 
仅 在 极 低 水 速 usw = 0.024 m/s、 usa = 1.9 一 0.94 m/s 
的 1 组 工 况 下 ， 整 体 流 型 转变 为 OSC 时 水 平 管内 
仍 长 期 维持 分 层 流 . 实验 范围 内 ，Ap 变化 相对 于 
Api5 首次 出 现 大 幅 波动 的 超前 量 为 23~367 s; 考虑 
到 压 差 传感器 DP2 与 DP15 的 取 压 段 中 心 仅 相距 约 
110 m, 超前 量 可 认为 充裕 。 因此 , 借助 水 平 管 信 号 
(局 部 流 型 ) 对 UST、 IR 流 型 的 形成 进行 预报 具备 可 
行 性 . 

具体 地 , 水 平 段 压 差 表征 的 整体 流 型 向 UST、IR 
的 转变 的 先兆 , 主要 包括 两 种 形式 水 平 段 形成 
暂 态 分 层 流 (图 9(a))， 或 者 间歇 流 压 差 波动 幅度 增 
加 (图 9(b))。 前 者 出 现在 一 相 或 两 相 流量 减少 的 情 
况 ; 后 者 主要 出 现在 一 相 或 两 相 流量 增加 的 情况 , 但 
在 中 高 液 速 下 某 一 相 流量 减少 时 也 有 发 生 ， 此 时 幅 
值 先 增加 ， 达 到 稳 态 后 出 现 周期 与 幅 值 基本 恒定 的 
间歇 态 ， 该 间歇 态 一 个 周期 内 在 取 压 段 内 也 可 能 出 
现 短暂 分 层 流 . 另外 ， 第 二 种 形式 下 ， 转 变 为 UST 
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(b) 水 平 段 间歇 流 压 差 波 动 幅度 增加 
图 9 向 不 稳定 流 型 或 不 规则 流 型 转变 的 两 种 形式 


Fig. 9 Transition to unstable regime and irregular regime 


流 型 过 程 中 Ap 波动 的 最 大 值 与 最 小 值 均 发 生变 化 ， 
而 转变 为 IR 流 型 时 一 般 只 有 最 大 值 变化 . 当 液 相 流 
量 很 低 时 , ST1 流 型 下 水 平 管内 已 经 为 稳 态 分 层 流 ， 
此 时 者 Ap2 出 现 孤立 的 1~2 个 大 幅 波动 的 周期 , 也 
表明 立 管 中 即 将 形成 IR 流 型 . 


4 结 论 


1) 集 输 立 管 系统 气相 流量 变化 时 可 发 生 压 力 均 
值 过 升 、 过 降 现象 ， 液 相 流量 降低 时 可 发 生 压力 过 
降 现象 ;压力 均值 过 升 、 过 降 现 象 在 中 高 流速 下 相 
对 易于 发 生 ; 实验 中 ,水泵 与 空 压 机 出 口 流 基 的 人 
为 稳定 会 阻碍 压力 均值 过 升 、 过 降 现 象 的 发 生 . 

2) 立 管 压 差 、 水 平 管 压 差 的 均值 也 可 发 生 过 升 、 
过 降 现象 ， 甚 至 出 现 多 次 升降 的 情况 ; 流量 改变 后 
均值 和 幅 值 均 可 能 先 出 现 反 向 于 终 态 的 变化 ， 然 后 
才 逐 渐 趋 近 终 态 值 。 以 上 现象 归 因 于 立 管 垂直 结构 
对 和 暂 态 局 部 气 液 比 、 流 速 的 影响 及 垂直 段 与 水 平 段 
局 部 流 型 种 类 与 流速 范围 的 差异 。 

3) 集 输 立 管 系统 某 一 相 或 两 相 流 量变 化 时 ， 可 
产生 暂 态 流 型 ， 包 括 两 个 稳定 流 型 工 况 间 的 过 渡 暂 
态 出 现 不 稳定 流 型 、 两 个 不 稳定 流 型 工 况 间 的 过 湾 
暂 态 出 现 稳 定 流 型 .在 不 同 流速 范围 下 ， 暂 态 流 型 
的 成 因 分 别 为 水 平 管内 起 塞 现象 的 变化 以 及 立 管 牌 
直 结 构 的 影响 . 
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4) 一 般 地 ， 集 输 立 管 系统 沿 程 压 差 达 到 稳 态 的 
顺 次 为 自 上 游 至 下 游 ; 水平 管 -下 倾 管 沿 程 压力 达 
到 稳 态 的 顺 次 则 是 自 下 游 至 上 游 ， 压 差 先 于 压力 达 
到 稳 态 。 复杂 管线 系统 内 局 部 压力 与 压 差 波动 不 一 
致 的 主要 原因 为 起 伏 结构 与 气体 可 压缩 性 共同 所 致 
的 局 部 各 相 流 速 变 化 与 压力 缓冲 作用 ， 起 伏 结构 越 
复杂 、 管 线 容积 越 大 , 不 一 致 性 越 显 著 . 

ss 
将 出 现 前 兆 ， 主 要 包括 水 平 段 形成 暂 态 分 层 流 、 
ee ot tml 
稳定 流 型 转变 为 不 稳定 流 型 或 不 规则 流 型 时 水 平 段 
压 差 比 立 管 压 差 有 23~367 s pa 

本 文 实验 表明 , 集 输 立 管 系统 内 无 论 是 压力 、 压 
差 的 均值 或 外 值 的 暂 态 变化 , 还 是 压力 、 压 差 达到 稳 
态 的 顺 次 ,都 受 下 倾 管 - 立 管 结构 与 入 口 流量 的 共 
同 影响 ， 在 不 同 的 流速 范围 内 两 种 影响 因素 呈 不 同 
的 主 次 关系 .水 平 管 压 差 变 化 可 以 有 效 预报 立 管 内 
不 稳定 流 型 或 不 规则 流 型 的 形成 ， 而 立 管 及 立 管 底 
部 压 差 的 暂 态 啊 应 在 部 分 情况 下 也 有 助 于 预报 不 稳 
定 流 型 的 形成 ， 有 助 于 进一步 提高 集 输 立 管 系统 流 
动 监 测 及 安全 保障 技术 水 平 . 
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